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HEAT VISION: SUPERMAN 
OR PIT-BEARING SNAKES?
By Jason Baek
When one reads the words ”heat vision,” it is common 
to imagine Superman flying through the air, blasting 
red beams from his eye sockets. Although this is a 
fairly creative image, the type of “heat vision” found 
in many snakes is different. When alluding to “heat 
vision” in snakes, one refers to the ability of certain 
snake species to sense heat through pit organs. These 
structures connect with a snake’s sense of touch, 
with the trigeminal nerves and ganglia being major 
components of this mechanism. Transient receptor 
potential cation channel, member A1, or PRTA1, is a 
protein found in the stems of trigeminal nerves. It is 
often asserted that the evolution of PRTA1 is directly 
connected to the evolution of infrared sensory pit-
bearing snakes.
It has been proposed that the evolution of PRTA1 
was central to the evolution of infrared sensory in pit-
bearing snakes. In a study conducted on pitvipers, 
PRTA1 gene expression in trigeminal nerves was 
found to be higher than in dorsal root glands. This 
differs from the results in non pit-bearing snakes, 
where PRTA1 expressions were similar in both 
locations. These trigeminal nerve areas were initially 
predicted for high PRTA1 expression because the 
ganglia— structures to which trigeminal nerves attach 
to— are larger in pitvipers than in other vertebrae. 
Trigeminal nerves are also closest in proximity to pit 
organs relative to other parts of the somatosensory 
system such as dorsal root glands, which interact 
with the trunk of vipers. It is both the higher gene 
expression of PRTA1 as well as the relative proximity 
of trigeminal glands to the pit organ, which suggest 
that PRTA1 is important to the functioning of pit 
organs.
Although evidence suggests that PRTA1 is important 
to pit organ function, one cannot necessarily assume 
that this channel has a function integral to heat 
sensing. Relevance of PRTA1 in pit-bearing snakes, 
specifically as a heat-sensitive protein, needed to be 
tested. To test this, PRTA1 proteins were exposed to 
different temperatures to observe the effect of heat 
on activity. Relative to PRTA1 in pit-bearing snakes, 
the proteins in non pit-bearing snakes needed to 
be subject to higher temperatures in order to yield 
equivalent results. Proteins in pit-bearing snakes 
showed higher levels of activity starting from lower 
temperatures, indicating greater sensitivity to heat. 
It was only through meticulous work that Yale 
University’s Elena Gracheva and her colleagues 
were able to reveal the importance of PRTA1 as a 
heat-sensitive protein in pit-bearing snakes, with their 
study being published in 2010.
But what could have driven the evolution of a more 
heat-sensitive PRTA1 in pit-bearing snakes? Jie Geng 
and his colleagues at the Sun Yat-Sen University in 
Guangzhou, China, have revealed positive selection 
as a proposed mechanism by which evolution of 
PRTA1 occurred. Positive selection otherwise known 
as Darwinian selection is the process of an allele 
being fixated within population overtime due to it 
increasing the organism’s chance of passing on its 
genes. Using computers, cDNA sequences for PRTA1 
and a related/orthologous protein were generated. 
Complementary DNA or cDNA strands are copies 
of DNA synthesized from messenger RNA. The 
related protein was necessary for comparison, as 
assessing any differences between the two proteins 
of similar origin would give clues as to how they 
evolved differently from each other. After the analysis 
of phylogenetic trees, it was determined that PRTA1 
evolution in pit-bearing snakes was indeed very likely 
to have been driven by positive selection. 
With positive selection being the likely mechanism, 
it is often assumed that snake populations evolved 
a heat-sensitive pit organ simply for prey acquisition. 
According to Aaron Krochmal and a team of 
researchers from the Indiana State University, this 
is not entirely correct and pit organs serve multiple 
functions. To test this, pit-bearing and non pit-bearing 
vipers were made to navigate a maze and exposed 
to sub-lethal temperatures to motivate them to seek 
thermal refuge. All pit vipers reached the thermal 
refuge however; non pit-bearing vipers were unable 
to. Therefore, more active thermoregulatory behavior 
in pitvipers as a result of better infrared sensitivity 
is a possible reason for positive selection of pit 
organs. Vipers that were better able to regulate their 
body temperature and avoid lethal environmental 
conditions had a higher chance of passing on their 
genes. Modern pitvipers often do use infrared sensory 
to aid in prey acquisition; however, archaic pit organs 
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were insensitive to heat and unable to distinguish 
between heat signatures of prey and the ambient 
environment. Thus, thermoregulatory behavior is 
the probable cause pitvipers evolved to have more 
sensitive facial pits.
The three studies conducted show how the alteration 
in the genes of a specific protein at a molecular level 
could lead to the evolution of a species. To conclude, 
heat vision is an imaginative superpower in the 
context of science fiction but a product of millions of 
years of evolution in pit-bearing snakes.
Quand une personne lit les mots  ”vision de chaleur,” 
il est naturel que la première chose qui vient a tête est 
l’image de Superman qui vole dans le ciel avec des 
rayons rouges quit sortes de ses yeux. Bien que ceci 
est une image créative, le type de “vision de chaleur” 
qui se trouve dans les serpents est très différent.  
Lorsqu’on parle de “vision de chaleur” dans les 
serpents souvent on réfère à l’abilité que l’èspece de 
serpent peut sentir la chaleur à travers de ses organes. 
Ces structures on des connections avec le sens du 
toucher d’un serpent, avec les nerves trijumeau et 
le ganglion  qui sont des composants major de cette 
méchanism. Le canal cationique potentiel de récepteur 
transitoire, membre A1, ou PRTA1, est un protéin 
qui se trouve dans les tuyaux des nerves trijumeau. 
Il est souvent affirmé que l’évolution du PRTA1 est 
directement connecté à l’évolution des serpents de 
puits avec sensorielle infrarouge. 
Il a été proposé que l’évolution de PRTA1 est centrale 
à l’évolution des serpents de puits. Dans une étude 
mené sur les vipères de puits, l’expression du gène 
PRTA1 dans les nerfs trigéminales a été trouvé 
d’étre en plus que ceux dans les ganglions de racine 
dorsales. Ceci est différent des résultats des serpents 
non-puits, ou l’expression du PRTA1 était similaire 
dans les deux lieux. Ces zones nerveuses trigéminales 
ont été prédites initialement pour une expression 
élevée de PRTA1 parce que les ganglions de racine 
dorsale auxquels les nerfs trigéminaux s’attachaient 
sont plus larges dans les  vipères de puits que dans 
les autres vertébrés. Les nerfs trigéminaux sont les 
plus proches d’organes reliées à d’autres parties 
du système somatosensoriel telles les ganglions 
dorsales, qui intéragissent avec le tronc des vipères. 
L’expression élevée de PRTA1 et la proximité des 
glandes trigéminales suggèrent que PRTA1 est 
important pour la function des serpents de fossettes. 
Bien qu’il a été suggéré que PRTA1 est important 
à la fonction des organes des serpents, on ne peut 
pas assumer que ce canal a une fonction intégrale 
à la perception de la chaleur. La pertinence de 
PRTA1 dans les serpents à fossettes, spécifiquement 
comme protéine sensible à la chaleur, devait être 
évaluée. Pour verifier cela, les protéines PRTA1 ont 
été exposées à des températures différentes afin 
d’observer l’effet de la chaleur sur leur activité. En 
relation à PRTA1 dans les serpents de fossettes, les 
protéines d’autres serpents devaient être exposées 
à des températures plus élevées afin d’obtenir des 
résultats équivalents. Les protéines dans les serpents 
à fossettes montraient de l’activité à des niveaux plus 
élevés afin d’obtenir des résultats équivalents. Les 
protéines dans des serpents à fossettes montraient 
des niveaux d’activité nettement plus élevés à partir 
de températures plus basses, montrant qu’ils sont 
plus sensibles à la chaleur. C’est à travers le travail 
méticuleux d’Elena Gracheva, de l’université Yale, 
et ses collègues, qui révélé l’importance de PRTA1 
comme protéine sensible à la chaleur chez les 
serpents à fossettes, et leur étude a été publiée en 
2010. 
Mais qu’est-ce qui aurait pu entraîner l’évolution d’une 
PRTA1 plus sensible à la chaleur dans les serpents 
avec des fossettes sensorielles? Jie Geng et ses 
collègues à l’Université Sun Yat-Sen à Guangzhou, 
en Chine, ont révélé la sélection positive comme 
mécanisme proposé par lequel l’évolution de la PRTA1 
a eu lieu. La sélection positive, autrement connue sous 
le nom de sélection darwinienne, est le processus où 
un allèle est fixé dans une population avec le temps 
parce qu’il augmente la probabilité que l’organisme 
transmettra ses gènes. En utilisant des ordinateurs, 
les séquences d’ADNc pour la PRTA1 et une protéine 
apparentée/orthologue étaient générées. Les brins 
d’ADN complémentaire, ou ADNc, sont des copies 
d’ADN synthétisées par l’ARN messager. La protéine 
apparentée était nécessaire pour la comparaison, 
puisque l’évaluation des différences entre les deux 
protéines d’origine similaire donnerait des indices à 
la façon dont elles ont évolué différemment l’une de 
l’autre. Après l’analyse des arbres phylogénétiques, 
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il fût déterminé qu’il était très probable que l’évolution 
de la PRTA1 dans les serpents avec des fossettes 
sensorielles a été entraînée par la sélection positive.
L’évolution sélective étant le mécanisme le plus 
probable, il est souvent supposé que les populations 
des serpents ont évolué des fossettes simplement 
pour l’acquisition des proies. Selon Aaron Krochmal 
et une équipe de chercheurs de l’Université d’État 
d’Indiana, ceci n’est pas tout à fait correcte et les 
fossettes sensorielles remplissent plusieurs fonctions. 
Pour tester ceci, des serpents avec des fossettes 
et des serpents sans fossettes furent apportés à se 
naviguer dans un labyrinthe dans des températures 
sublétales pour les motiver à chercher un refuge 
thermique. Toutes les vipères à fossettes atteignirent le 
refuge thermique; toutefois, les vipères sans fossettes 
furent incapables. Donc, le comportement plus 
activement thermorégulateur des vipères à fossettes 
comme résultat d’une meilleure sensibilité infrarouge 
est une raison possible pour la sélection positive des 
fossettes. Les vipères qui étaient mieux à réglementer 
leur température corporelle et éviter des conditions 
environnementales létales avaient une meilleure 
chance à transmettre leurs gènes. Les vipères à 
fossettes actuelles utilisent souvent la détection 
infrarouge pour assister à l’acquisition des proies; 
toutefois, les fossettes archaïques étaient insensibles 
à la chaleur et incapables de distinguer entre les 
signatures thermiques des proies et l’environnement 
ambient. Donc, le comportement thermorégulateur est 
la cause probable pour laquelle les vipères à fossettes 
ont évolué pour avoir plus de fossettes au visage. 
Ces trois études réalisées indiquent montrent comment 
l’altération des gènes d’une protéine spécifique à un 
niveau moléculaire pourrait mener à l’évolution d’une 
espèce. Pour conclure, la vision thermique est une 
superpuissance dans le contexte de la science-fiction 
mais elle est le produit de millions d’années d’évolution 
dans les serpents avec des fossettes sensorielles.
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ME, MYSELF, AND THE 
UNIVERSE
By Kelvin Zhang
When you look up in the night sky, you see stars.
Hundreds, thousands of them, glimmering and 
glistening, each and every one bigger and brighter 
than our own sun.
A hundred billion stars lie in our galaxy,
and another hundred billion galaxies in our universe.
Our minds are unable to comprehend how large the 
universe really is.
From that perspective, the Earth is tiny.
But everything you have ever known, everyone you 
have ever loved
lies on that small dot orbiting the sun.
Everyone that has ever lived.
Every human, every organism.
Every great leader.
Every saint and sinner.
On that small blue planet.
To think of the blood that we shed,
of all the destruction that we caused
just to be temporary leaders of a small place —
It makes you feel small. Insignificant.
Our lives may be a small fraction of the universe,
but you should feel big,
because the Universe is in you.
You are those very atoms that the Big Bang created,
those very atoms scattered by the deaths of stars.
Those atoms, the pieces to a puzzle,
that continuously rearrange themselves -
forming intricate patterns.
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